Исследование возможности использования донных отложений Альметьевского водохранилища в качестве органического удобрения by Никитин Олег Владимирович et al.
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ
АЛЬМЕТЬЕВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА В КАЧЕСТВЕ ОРГАНИЧЕСКОГО УДОБРЕНИЯ
УДК 553.973:631.82
Д.С. Чукуров, Я.В. Медведева, О.В. Никитин
Казанский (Приволжский) федеральный университет, den-ch-s@rambJer.ru
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДОННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ АЛЬМЕТЬЕВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 
В КАЧЕСТВЕ ОРГАНИЧЕСКОГО УДОБРЕНИЯ
В статье приводятся данные о качественном составе донных отложений Альметьевского 
водохранилища и дается оценка их пригодности для использования в качестве органического 
удобрения.
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Введение
Деградация почв, обусловленная как природ­
ными, так и антропогенными факторами, -  гло­
бальная экологическая проблема, одним из путей 
решения которой является использование почвен­
ных мелиорантов (Гордеева, Малюта, 2014), в том 
числе и органических удобрений. Органические 
и органоминеральные донные отложения пресно­
водных водоемов -  сапропели, состоящие из ор­
ганического вещества и минеральных примесей, 
формирующиеся в результате биохимических, ми­
кробиологических и физико-механических про­
цессов, традиционно используют в качестве орга­
нических удобрений (Информационный обзор..., 
2015). Сапропель может использоваться в каче­
стве удобрения для внесения под все выращивае­
мые культуры с целью повышения урожайности, 
а также для рекультивации малопродуктивных зе­
мельных угодий. Он оказывает комплексное воз­
действие на почву: улучшает водно-физические, 
агрофизические, агрохимические и физико-хими- 
ческие свойства почвы; увеличивает содержание 
гумуса, тем самым повышает плодородие почв. 
Органические удобрения на основе сапропеля 
могут использоваться как в чистом виде, так и в 
качестве удобрительных смесей или компостов в 
любых природно-географических условиях (ТУ 
0392-001-72640395-2010). Кроме того, изъятие 
сапропелей дополнительно позволяет решить не­
которые экологические проблемы водных объек­
тов -  устранить избыточное заиление и снизить 
внутреннюю эвтрофирующую нагрузку донных 
отложений. При этом в первом случае эффектив­
но дополнительно решается вопрос с утилизаци­
ей донных отложений.
Прогнозные запасы сапропелей в России око­
ло 300 млрд. м3 (Добрецов и др., 2001). На тер­
риториальном балансе Республики Татарстан
числятся 3 месторождения сапропеля с суммар­
ными балансовыми запасами категорий А+С1 -  
3160.3 тыс.т. (Государственный ..., 2015). Хими­
ческий состав и особенности свойств сапропеля 
различных месторождений существенно разли­
чаются и определяются условиями его формиро­
вания, составом фауны и флоры водоемов, осо­
бенностями биогеохимической зоны и глубиной 
залегания. В настоящее время, кроме вышепере­
численных, существенным фактором, влияющим 
на качество сапропелевых удобрений, является 
загрязнение окружающей среды. Способность 
донных отложений аккумулировать загрязняю­
щие вещества -  металлы, нефтепродукты, пести­
циды и т.д., может сделать их непригодным для 
хозяйственного использования.
Целью работы является исследование донных 
отложений Альметьевского водохранилища по 
перечню показателей для оценки возможности их 
использования в качестве органического удобре­
ния.
Материалы и методы исследования
Исследования проводили на Альметьевском 
водохранилище, расположенном в северной части 
г. Альметьевска Республики Татарстан (54°55Т' 
с.ш., 52°16'24" в.д.) (рис. 1).
Водохранилище является запрудным, находит­
ся в пределах русла и низкой поймы реки Степной 
Зай и относится к долинным, русловым. По пло­
щади водного зеркала, водохранилище относится 
к малым, площадь акватории 1.11 км2; максималь­
ная длина 1.78 км, ширина 1.0 км. Водохранили­
ще мелководное, преобладающие глубины 0.9 м.
Зай -  река в Татарстане, левый приток Камы, 
длина реки 270 км (включая Степной Зай). 
Протекает, в основном, с юго-востока на севе- 
ро-запад по территории Татарстана в пределах
экология почв
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Рис. 1. Расположение Альметьевского водохранилища и станций отбора проб (1-3)
Бугульминско-Белебеевской возвышенности. 
Уровень загрязнения реки высокий на всем про­
тяжении реки и соответствует классу 4 «а» -  
«грязные». Наибольшую долю в общую оценку 
степени загрязненности воды р. Степной Зай (в 
районе г. Альметьевск) вносят соединения мар­
ганца, меди, органические вещества по ХГЖ и 
БПК5, азота нитритного, азота аммонийного, 
сульфатов, загрязненность воды по данным по­
казателям оценивается как «характерная» (Го­
сударственный ..., 2015). Так, среднегодовые и 
максимальные концентрации в 2013 г. составля­
ли: соединения меди -  1.9 и 6.4 ПДК, марганца
-  15.2 и 28.6 ПДК, ХПК -  1.6 и 2.3 ПДК, БПК5
-  1.5 и 3.3 ПДК, азота аммонийного -  2.7 и 6.5 
ПДК, азота нитритного -  3.5 и 17.7 ПДК (ВЗ), 
сульфатов -  1.6 и 2.1 ПДК, летучих фенолов -  1.0 
и 6.0 ПДК соответственно.
Пробы донных отложений для определения 
мощности их залегания, физико-химического со­
става и показателей безопасности отбирали в ак­
ватории Альметьевского водохранилища в марте 
2015 г. на трех станциях (рис. 1). Пространствен­
ную привязку осуществляли с помощью GPS на­
вигации (Garmin eTrex Н).
Отбор проб осуществляли при помощи трубки 
ГОИН-1.5 в соответствии с ГОСТ 17.1.5.01-80. 
На каждой станции отбирали стратифицирован­
ные колонки донных отложений, а также инте­
гральные колоночные пробы. Стратифицирован­
ные пробы делились на слои по 10 см.
Быстроменяющиеся показатели (pH, Eh), 
определяли в полевых условиях непосредствен­
но после отбора пробы при помощи портатив­
ного анализатора (HI-98121, Hanna Instruments). 
Остальные показатели определяли в лаборатор­
ных условиях.
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Определение массовой доли влаги, кислотно­
сти, размера частиц сапропеля, содержания бал­
ластных, инородных механических включений, 
органического вещества, общих форм азота, фос­
фора, калия, кальция, серы и железа проводили по 
стандартным методикам (ГОСТ..., 1985а; 19856; 
1985в; 1985г; 1988а; 19886; 2007; МУ., 1982)
Определение содержания металлов (Cd, Zn, 
Pb, Си, Mn, Ni, Cr, Co, Mo) проводили на атом­
но-эмиссионном спектрометре Optima-8300 
и масс-спектрометре ELAN-9000 с индуктив­
но-связанной плазмой (ГОСТ..., 2008); ртуть -  на 
анализаторе Юлия-5К (ПНД Ф..., 2002). Опреде­
ление содержания нефтепродуктов проводили по 
ПНД Ф 16.1:2.2.22-98, содержания радиоактив­
ных элементов и определение их удельной и эф­
фективной активности -  по ГОСТ Р 53398-2009 
и ГОСТ Р 53745-2009. Определение токсичности 
выполняли на дафниях (ПНД Ф ..., 2011), на био- 
люминесцентных бактериях (ПНД Ф ..., 2004). 
Ветеринарно-санитарный и гигиенический конт­
роль проводили по соответствующим методиче­
ским указаниям (М У..., 1970; 1976а; 19766; 1981; 
МУК..., 2010). Исследования микробиологичес­
ких и паразитологических показателей проводили 
на базе ФГБУ «Татарская межрегиональная вете­
ринарная лаборатория».
Результаты и их обсуждение
Для использования сапропелей в качестве орга­
нического удобрения они должны соответствовать 
требованиям ГОСТ 54000-2010.
Агрохимические свойства. Колоночный способ 
пробоотбора позволил определить мощность дон­
ных отложений, которая варьирует в диапазоне 80- 
110 см (табл. 1). Донные отложения на всех трех 
станциях характеризуются однородной структу-
Таблица 1. Агрохимические показатели сапропеля Алъметъееского водохранилища
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Мощность донных отложений, см 70 80 110
Объемный вес, г/см3 1.26 1.34 1.52
Массовая доля сухого вещества, % 55.7 53.1 63.2
Массовая доля, % на сухое вещество: 
- органического вещества 9.5 9.4 7.5
- азота общего 0.22 0.21 0.17
- фосфора общего (Р,0,) 0.29 0.30 0.19
- кальция (СаО) 2.32 2.43 2.22
- железа (Fe,0,) 2.45 2.72 2.59
- серы (SO,) 0.04 0.03 0.02
- калия общего (К,О) 0.11 0.12 0.11
Содержание частиц размером более 10 мм, % 1.1 1.6 1.4
Содержание балластных, инородных механических включений, % от массы 
нормативной влажности
- с высокой удельной массой (размером до 10 мм) н.о. н.о. н.о.
- с низкой удельной массой (размером до 25 мм н.о. н.о. н.о.
Eh, мВ -160 -152 -147
pH 6.8 6.9 6.9
pH солевой вытяжки 5.3 6.2 6.2
рой. Крупных включений не отмечается. Верхняя 
часть представлена коричнево-буроватыми илами, 
сменяющимися с глубиной темно-серыми илами. 
Донные отложения насыщены органическим ве­
ществом, его массовая доля составляет 7.5-9.5% 
от сухого вещества. Реакция среды поверхностных 
слоев донных отложений нейтральная, окислитель­
но-восстановительный потенциал отрицательный, 
что свидетельствует о недостатке кислорода в зим­
них условиях. Несмотря на это, запаха сероводоро­
да и других посторонних запахов не обнаружено.
По совокупности полученных агрохимических 
показателей донные отложения Альметьевского во­
дохранилища можно отнести к известковым сапро- 
пелям с возможностью использования в качестве 
органического удобрения.
Содержание загрязняющих веществ. В числе 
загрязняющих веществ, аккумулированных в дон­
ных отложениях, было изучено содержание нефте­
продуктов и ряда тяжелых металлов.
Нефтепродукты относятся к числу загрязня­
ющих веществ, склонных к накоплению в дон­
ных отложениях, благодаря высокой сорбционной 
способности входящих в их состав компонентов, 
особенностям фракционирования при попадании 
в водный объект, биохимической устойчивости 
и аккумуляции гидробионтами с последующим 
разложением на дне водоемов и водотоков. О за­
грязненности донных отложений обычно судят по 
превышению наблюдаемых концентраций нефте­
продуктов относительного фона, обусловленного 
присутствием биогенных углеводородов. Предель­
но допустимые концентрации нефтепродуктов в 
донных отложениях не разработаны. В качестве 
фонового значения содержания нефтепродуктов в 
донных отложениях поверхностных вод Респуб­
лики Татарстан можно принять величину 50 мг/кг 
(Иванов и др., 2011).
В таблице 2 представлено содержание нефте­
продуктов в сапропеле Альметьевского водохрани­
лища. Можно отметить существенное загрязнение 
донных отложений водохранилища нефтепродук­
тами, кратность превышения над фоновыми значе­
ниями составляет 11.9-14.9 раз. Это может потре­
бовать дополнительной обработки сапропеля перед 
его использованием в качестве удобрения.
Для оценки пригодности обезвоженного суб­
страта к внесению в почвы в качестве удобрения












в обезвоженном субстрате 
через год*’, мг/кг / кратность 
превышения над фоном, раз
13.0/0.26
Примечание: *) -  через год после выдержки объединенной 
пробы обводненного в геотексттъном контейнере 
субстрата в лабораторном эксперименте
экология почв































требовалось сопоставить содержание нефте­
продуктов с нормативами для почв разных ти­
пов (Ibatullin et al., 2006; Ахметзянова, 2011; 
Шагидуллин и др., 2011), находящимися в 
диапазоне 1500-2900 мг/кг. В лабораторных 
условиях был смоделирован процесс вы­
держки объединенной пробы обезвоженных 
донных отложений в геотекстильных контей­
нерах (геотубах) в течение одного года. По­
лученный результат (табл. 2) свидетельствует 
о том, что содержание нефтепродуктов (13.0 
мг/кг) в обезвоженном и выдержанном суб­
страте намного ниже их допустимого оста­
точного содержания в почвах (1500-2900 мг/ 
кг) и в 3.8 раза ниже фонового значения, что 
делает его пригодным к применению в каче­
стве удобрения.
Металлы. Металлы относятся к числу 
наиболее опасных загрязняющих веществ 
водных экосистем. В значительной мере это 
связано с биологической активностью мно­
гих из них и наличием выраженных токси­
ческих свойств. Кроме того, тяжелые ме­
таллы могут накапливаться в существенных 
количествах в донных отложениях и почвах, 
являясь источником вторичного загрязне­
ния. Предельно допустимые концентрации тяже­
лых металлов в донных отложениях РФ также не 
разработаны.
При исследовании сапропелей Альметьевско­
го водохранилища изучались тяжелые металлы 
(1-3 класса опасности): Cd, Zn, Pb, Си, Mn, Ni, Cr, 
Co, Mo, Hg, Fe. Данные по содержанию тяжелых 
металлов в сапропеле (в расчете на сухую массу) 
представлены в таблице 3.




Содержание, мг/кг сухого вещества
Cd Zn Pb Си Mn
1 0.10 23.3 3.28 13.3 333
2 0.11 23.1 3.54 14.3 342
3 0.11 26.7 3.12 13.3 379
Ni Cr Co Mo Hg
1 28.3 21.1 5.72 <0.01 <0.01
2 31.4 22.7 6.22 0.01 <0.01
3 30.1 21.8 6.37 0.02 <0.01
Следует отметить, что нормы содержания тяже­
лых металлов в сапропелях в соответствии с ГОСТ 
54000-2010 не превышены, поэтому изученные 
донные отложения можно отнести к сапропелям 
1-го класса пригодности.
Содержание радиоактивных элементов. Дан­
ные по содержанию радиоактивных элементов и 
их удельной и эффективной активности в сапропе­
ле представлены в таблице 4.
Эффективная удельная активность естествен­
ных радионуклидов (Аэфф) складывается из ак­
тивности (А) отдельных радионуклидов и рассчи­
тывается по формуле: Аэфф = 0.09*АК + 1.3*ATh 
+ ARa. В нашем случае этот показатель составляет
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Примечание: н.в. -  не выделено; н.о. -  не обнаружено; выд. -  
выделены, несоответствие требованиям ГОСТ 54000-2010.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ
АЛЬМЕТЬЕВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА В КАЧЕСТВЕ ОРГАНИЧЕСКОГО УДОБРЕНИЯ
для станций 35.33-44.13 Бк/кг, что не превышает 
установленных требований по радиационной без­
опасности. Удельная эффективная активность тех­
ногенных радионуклидов определяется на уровне 
ошибки измерений и не превышает 1.
Санитарно-гигиенические показатели. Данные 
по исследованию проб сапропеля по микробио­
логическим и паразитологическим показателям 
представлены в таблице 5. Микробиологические и 
паразитологические показатели находятся в преде­
лах нормы, за исключением станции 1, на которой 
были выделены бактерии Clostridium perfringens.
С. perfringens -  грамположительная, анаэробная 
спорообразующая палочковидная бактерия, отно­
сится к условно-патогенной микрофлоре человека 
(имеются в кишечнике 25-35 % здоровых людей). 
Возбудитель пищевых инфекций человека. Являет­
ся санитарно-показательным организмом.
Токснчностъ донных отложений. Интеграль­
ной характеристикой безопасности донных отло­
жений является оценка их токсичности. Результаты 
биотестирования водной вытяжки из донных отло­
жений с использованием в качестве тест-объекта 
Daphnia magna представлены в таблице 6, резуль­
таты биотестирования при помощи тест-системы 
«Эколюм» -  в таблице 7.
Как видно из представленных данных, иссле­
дованные донные отложения не оказывают остро­
го токсического действия.







наблюдения, ч 48 48 48
Процент погибших 
тест-организмов, % 3.0 0.0 7.0
Оценка тестируемой 
пробы
Не оказывает острое 
токсическое действие.
Заключение
Таким образом, в целом, агрохимические свой­
ства сапропеля, содержание загрязняющих ве­
ществ, радионуклидов, санитарно-гигиенические 
и токсикологические показатели демонстрируют 
возможность использования донных отложений
Альметьевского водохранилища в качестве орга­
нического удобрения при соблюдении требова­
ний безопасности, в первую очередь, в отноше­
нии содержания нефтепродуктов и патогенной 
микрофлоры.
Сапропели первого класса пригодности в со­
ответствии с ГОСТ 54000-2010 можно применять 
под все виды сельскохозяйственных культур, в 
садоводстве, цветоводстве, лесном хозяйстве, при 
рекультивации почв, отвалов, благоустройстве и 
озеленении городских, в том числе и рекреаци­
онных, территорий в дозах, рекомендованных с 
учетом вида культуры, плодородия каждого от­
дельного поля.
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D.S. Chiikurov, Y.V. Medvedeva, O.V. Nikitin. 
Investigation of applicability of Almetyevsk water 
reservoir bottom sediments for use as an organic 
fertilizer.
The article presents data on the quality of 
Almetyevsk water reservoir bottom sediments 
(size distribution, agrochemical properties, content 
of pollutants (oil, heavy metals), radionuclides, 
microbiological and parasitological indicators, and 
toxicological properties) and provides an assessment 
of their applicability for use as an organic fertilizer.
Keywords: bottom sediments; organic fertilizer; 
sapropel; Almetyevsk water reservoir.
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